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Abstrakt 
 
 Tato diplomová práce se zabývá modelováním planárních vazebních �len�, jmenovit� 
typem širokopásmových odbo�nic a velmi širokopásmových odbo�nic. Cílem této práce je 
analýza, syntéza, numerické modelování a realizace (jen vybrané typy) uvedených odbo�nic. 
Všechny odbo�nice pracují na st�edním kmito�tu f0 = 7 GHz s vazebním útlumem C = 3dB. 
Jako substrát je použit Arlon 25N a Arlon AD600. Pro numerické modelování je použit 
planární EM simulátor IE3D a obvodový simulátor v programu Ansoft Designer. Pro m��ení 
realizovaných širokopásmových odbo�nic je použit vektorový analyzátor Agilent E8364B.  
 
Abstract 
 
 This master’s thesis deals with modelling of the planar coupling circuits, namely type 
of the wideband couplers and the ultra-wideband couplers. The purpose of this thesis is an 
analysis, a synthesis, a numerical modelling and a fabrication (only chosen types) of the 
presented couplers. All of the couplers works on medium frequency f0 = 7 GHz with coupling 
C = 3 dB. Types of the substrate are Arlon 25N and Arlon AD600. EM simulator IE3D and 
circuit simulator in program Ansoft Designer are used for the numerical modelling. The 
realized wideband couplers were measuring by the vector analyzer Agilent E3864B. 
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Úvod 
 

V této diplomové práci se zabývám r�znými typy sm�rových vazebních odbo�nic. 

Tyto odbo�nice spadají do kategorie pasivních obvodových prvk�. Používají se k p�enášení a 

rozd�lení signálu z hlavní v�tve do vedlejších v�tví. Použití nacházejí jako rozd�lova�e 

signálu, s�ítání nebo ode�ítání vstupních signál�. Setkáme se s nimi v r�zných aplikací 

mikrovlnné techniky, v anténních soustavách, v radarových systémech apod.  

V této práci se zam��ím na popis základních typ� odbo�nic a dále hlavn� na speciální 

typy širokopásmových odbo�nic.  Hlavní náplní je popsat speciální typy odbo�nic, vysv�tlit 

jejich základní vlastnosti, postup návrhu, simulaci, realizaci a následné porovnání t�chto 

širokopásmových odbo�nic. 

 Všechny odbo�nice jsou navržené v planárním EM simulátoru programu IE3D od 

firmy Zeland a v obvodovém simulátoru programu Ansoft Designer. Celkem budou 

realizovány 3 odbo�nice. Dv� se budou realizovat na substrátu Arlon 25N s relativní 

permitivitou substrátu �r = 3,28, výškou substrátu h = 0,78mm a �initelem dielektrických ztrát 

� = 0,0025. Jako druhý substrát se použije Arlon AD600 s relativní permitivitou � r = 6,15, 

výškou substrátu h = 1,6mm a �initelem dielektrických ztrát � = 0,003. Pro m��ení 

realizovaných širokopásmových odbo�nic bude použit vektorový analyzátor Agilent E8364B. 
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1. Základní vlastnosti vazebních �len� 

 

 Rozd�lova�e nap�tí a sm�rové odbo�nice jsou pasivní mikrovlnné prvky, které se 

používají pro d�lení vstupního napájení nebo naopak pro slu�ování [1] (Obr. 1.).  

 

 
Obr. 1: D�li� a slu�ova� vstupního výkonu 

 

Vlnovodové odbo�nice a rozd�lova�e napájení  zažily rozmach ve 40. letech minulého 

století. Od této doby se za�aly používat r�zné druhy vlnovodových odbo�nic. Nap�íklad 

m�žeme zmínit Betheovu odbo�nici, Schwingerovu odbo�nici, �i vlnovod typu magic-T. 

Mezi léty 50 až 60 se za�ínají používat první typy mikropáskových vedení. Rostoucí 

používání planárních struktur m�lo za následek objevení nových typ� rozd�lova�� a 

odbo�nic, a� už  Wilkinson�v rozd�lova� nebo sm�rová odbo�nice z vazebního vedení. 

V této kapitole se blíže seznámíme se základními vlastnostmi 3-portové a 4-portové 

struktury. Dále si definujeme pojmy jako izolace, vazební útlum a sm�rovost. 

 

1.1. 3-portová struktura (T-junctions) 

 

 Základním typem rozd�lova�e napájení je T-junctions [1], [2]. Jedná se o 3-portovou 

strukturu, která má 2 vstupy a jeden výstup. Jestliže sou�ást je pasivní a neobsahuje 

anisotropní materiál, pak recipro�ní a rozptylová matice [S] musí být symetrická (Sij = Sji). 
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 Obvykle bychom cht�li bezeztrátovou strukturu s p�izp�sobenými všemi porty. 

Bohužel za takových podmínek není možné struktury realizovat. Abychom takový rozd�lova� 

vyrobili, musíme rezignovat na možnost reciprocity, bezeztrátovosti nebo p�izp�sobení všech 

port�.  

Pokud 3-portová struktura je nerecipro�ní, jedná se o sou�ástku známou jako 

cirkulátor. Ta obsahuje anisotropní materiál, v�tšinou ferit. Cirkulátor (Obr. 2.) je typický 

tím, že rozvádí napájení pouze z portu 1 do 2, z portu 2 do portu 3 a z portu 3 do portu 1. 

Z toho vyplývá, že 3-portovou bezeztrátovou a recipro�ní strukturu lze realizovat pouze 

tehdy, pokud jsou p�izp�sobeny pouze 2 porty.  

 
Obr. 2: Cirkulátor 

 

1.1.1.  Rozd�lova� napájení typu T-junction 
 
 Rozd�lova� napájení typu T-junction je oby�ejná 3-portová struktura, která m�že být 

použita bu� pro d�lení napájení nebo naopak pro slu�ování napájení. Používá se v podob� 

vlnovodu nebo mikropáskového vedení.  

 

1.1.1.1. Bezeztrátový d�li� 
 

 Bezeztrátový d�li� m�že být modelován jako spojnice t�í p�enosových vedení 

(Obr. 3). Neexistuje žádná izolace mezi výstupními porty a tyto porty mohou být navzájem 

zam�n�ny. 
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Obr. 3: Model bezeztrátového d�li�e 

 

P�edpokládáme, že d�li� má p�izp�sobeny vstupní vodi�e na charakteristickou 

impedanci Z0. Proto dostaneme: 

 

 
021

111
ZZZ

jBYin =++= ,    (1.11) 

 

B je soust�ed�ná imaginární složka admitance. Jestliže p�enosová vedení jsou bezeztrátová 

(nebo s nízkými ztrátami), je charakteristická impedance reálná. Dále p�edpokládáme B = 0, 

vzorec (1.11) se upraví do podoby (1.12). V praxi je však hodnota B nezanedbatelná. 

 

     
021

111
ZZZ

=+ .    (1.12) 

 

1.1.1.2. Odporový d�li� 
 

 U odporového d�li�e platí, že 3-portová struktura obsahuje ztrátové prvky. M�žeme si 

to p�edstavit tak, že v obvodu jsou p�idány odpory. Všechny porty jsou zakon�eny 

charakteristickou impedancí Z0 . Pokud je vstupní port p�izp�soben a struktura je symetrická, 

platí, že i výstupní porty jsou p�izp�sobené. Výsledné nap�tí na výstupech je polovi�ní, než 

vstupní nap�tí. Z toho plyne, že celkový výkon na výstupu je také polovi�ní, než výkon 

vstupní. Vše nasv�d�uje tomu, že polovina výstupu se ztratí na rezistorech. 
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1.1.2. Wilkinson�v rozd�lova� napájení 

 

Je tvo�en dv�ma �tvrt vlny dlouhými úseky vedení o charakteristické impedanci 

02Z , kde  Z0 je  impedance zdroje a zát�že (Obr. 4) [1], [3]. Tyto 2 úseky vedení rozd�lují 

energii p�ivád�nou p�ívodním vedením na port 1. Na výstupu 2 a 3 je totožná polovina 

energie.  

 

 
Obr. 4: Wilkinson�v d�li� 

 

 Izolaci mezi portem 2 a 3 zlepšuje odpor o hodnot� 2 Z0, pro vstupní signál se odpor 

neuplatní (leží na stejném potenciálu). Signál vstupující portem 2 se do portu 3 dostává dv�ma 

cestami: p�ímo p�es odpor R a p�es oba úseky vedení, zapojené do kaskády. Tyto dva signály 

jsou na brán� 3 v protifázi a vzájemn� se ruší. 

1.2. 4-portová struktura (sm�rová odbo�nice) 
 

 Rozptylová [S] matice recipro�ní 4-portové struktury s p�izp�sobenými porty: 
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Pro zjednodušení si m�žeme zavést, že φθ ββα jj eSeSSS ==== 24133412 ,, , kde � a 	 je 

reálná �ást fázové reference a � a � jsou fázové konstanty. Z toho m�žeme odvodit 
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ππθφ n2±=+ .    (1.3) 

 

Z této rovnice lze odvodit 2 typy odbo�nic: 

1. Symetrická odbo�nice: 2/πθφ == . Fáze je rovna hodnot� 	. 
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2. Nesymetrická odbo�nice: πθφ == ,0 . Fáze jsou oto�ené o 180°. 
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 Principiální schéma sm�rové odbo�nice je na Obr. 5.  

 

 
Obr. 5: Sm�rová odbo�nice 

 

Signál vstupuje do odbo�nice portem 1. Tento výkon je vázaný s vazebním portem 3 

s vazebním útlumem 22
13 β=S . Zbývající výkon je rozd�len do portu 2 (pr�chozí port) 

s koeficientem 222
12 1 βα −==S . V ideální sm�rové odbo�nici platí, že do portu 4 vstupuje 

nulový výkon. Tomuto portu se �íká izolovaný port.  

  

Vlastnosti odbo�nic charakterizujeme n�kolika parametry [1], [4]: 
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Vazební útlum (Coupling) dB
P
P

C βlog20log10
3

1 −=== .(1.6) 

 

Sm�rovost (Directivity) dB
SP

P
D

144

3 log20log10
β=== . (1.7) 

 

Izolace(Izolation) dBS
P
P

I 14
4

1 log20log10 −=== .  (1.8) 

 

 Vazební útlum ur�uje podíl vstupního výkonu, který je spjatý s výstupním portem. 

Sm�rovost udává sm�rové vlastnosti vedlejších bran. Veli�iny I, D a C nejsou vzájemn� 

nezávislé, nebo� platí I = D + C. Ideální sm�rová odbo�nice má nekone�nou sm�rovost a 

izolaci (S14 = 0).  

 Speciálním typem odbo�nic jsou hybridní odbo�nice, u kterých platí, že vazební útlum 

je roven hodnot� 3 dB. Dále platí, že 21== βα . Máme dva typy. Kvadraturní hybrid má 

posunutou fázi mezi portem 2 a 3 o 90° ( )2πθφ == . Matice [S] má následující tvar: 
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�
�
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�
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�
�
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�
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010
100

001
010
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j

j

j

j

S .    (1.9) 

 

Magic-T hybrid nebo rat-race hybrid má fázi mezi porty 2 a 3 pooto�enou o 180°. Matice [S] 

má následující tvar:  
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S .    (1.10) 
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1.2.1. Sm�rová odbo�nice 

 

 Jak jsem se zmínil výše, sm�rová odbo�nice je 4-portová struktura. Výkon vstupující 

do portu 1 je sm�rován do portu 2 (pr�chozí port) a do portu 3 (vazební port), ale ne do portu 

4 (izolovaný port). Podobn�, pokud výkon vstupuje do portu 2, je vázán na porty 1 a 4, ale ne 

na port 3. Výkon, který prochází z portu 1 do portu 3, je udáván koeficientem C, vazebním 

útlumem. Únik výkonu do portu 4 je udáván koeficientem I, izolací. Další významný 

parametr je sm�rovost D = I – C. V ideálním p�ípad� je D a I nekone�né. Struktura je 

bezeztrátová a má p�izp�sobené všechny porty. 

 

1.2.1.1. Kvadraturní hybrid 
 

 Kvadraturní hybrid je 3 dB sm�rová odbo�nice s 90° posunutím fáze na výstupu. 

Tento typ se �asto vyrábí v mikropáskovém provedení. Výhoda tohoto provedení je 

v nenáro�né a levné výrob�. Kvadraturní hybrid se �asto vytvá�í jako v�tvená struktura. Tato 

struktura má velký stupe� symetri�nosti. Výstupní porty jsou vždy na opa�né stran�, než 

vstupní port a izolovaný port.  

 Díky tomu, že je struktura symetrická, lze p�i analýze tohoto obvodu rozd�lit 

odbo�nici na dv� samostatné v�tve. Díky tomu m�žeme lehce vypo�ítat amplitudu vlny, která 

se objeví na portu této v�tvené struktury. 

 

01 =B  (p�izp�sobený vstupní port 1),  (1.13) 

 

2
2

j
B −=  (polovi�ní výkon, oto�ená fáze o -90° vzhledem k 1), 

(1.14) 

2

1
3 −=B  (polovi�ní výkon, oto�ená fáze o -180° vzhledem k 1, 

         (1.15) 

 

04 =B  (nulový výkon).    (1.16) 
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 Ší�ka pásma u této struktury je omezena na zhruba 10 – 20%. Pokud chceme zv�tšit 

tuto ší�ku, m�žeme použít více d�rovou sm�rovou odbo�nici nebo použít kaskádní zapojení. 

Další možností je použít koplanární mikropáskovou v�tvenou odbo�nici s použitím 

�tvercových blok� spojených pomocí T-struktury [5] (Obr.6). P�edností této odbo�nice je 

volnost návrhu uspo�ádání �tvercových blok� podle požadavku. Navíc v porovnání s klasický 

kvadraturní  hybridem je ší�ka pásma asi 30-35%. Další výhodou je snadná výroba. 

 
Obr.6: Symetrická T-struktura 

 

1.2.1.2. Sm�rová odbo�nice z vazebního vedení 
 

 Pokud dva nestín�né p�enosové vedení jsou blízko sebe, m�že mezi nimi dojít 

k p�enosu výkonu, díky elektromagnetickému poli každého vedení. Toto je základ sm�rových 

odbo�nic z vazebního vedení. Vazební vedení obvykle pracuje v TEM módu, který je spjatý 

s mikropáskovým vedením. Pro lepší pochopení elektrických charakteristik vazebního vedení 

si m�žeme vedení doplnit kapacitory (Obr. 7.), kde C12 reprezentuje kapacitu mezi dv�ma 

vedeními, C11 a C22 zase kapacitu mezi vedením a zemnící vrstvou. Pokud jsou mikropásky 

identické, pak platí, že C11 = C22. 

 

 
Obr. 7: Model vazebního vedení 
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 Pokud je vazební vedení symetrické, m�žeme pro jeho tvorbu použít normované 

grafy. Z t�chto graf� se za použití charakteristických impedancí ur�í ší�ka mikropásku, jeho 

vzdálenost i tlouš�ka substrátu. U mikropáskového vedení se ale musí po�ítat s relativní 

permitivitou substrátu. Z toho d�vodu je pro každé �r vytvo�en jiný normovaný graf.  

 U jednoduchého vazebního vedení je ší�ka pásma rovna p�ibližn� �/4. Pokud 

požadujeme vyšší ší�ku pásma, m�žeme použít více�lánkové vedení, které bude obsahovat N 

sekcí, kde každá bude dlouhá �/4 na ur�itém st�edním kmito�tu. 

 

1.2.1.3. Langeova odbo�nice 
 

 N�kdy je velice obtížné dosáhnout u vazebního vedení vazebního útlumu 3 dB nebo 

6 dB. Jedna cesta, jak zvýšit vzájemnou vazbu mezi hranami vedení je jejich paralelní spojení 

(Obr. 8.). 

 

 
Obr. 8: Langeova odbo�nice 

 

Takovým to spojením mezi vedením se dosáhne nejen nízkého vazebního útlumu, ale 

také v�tší ší�ky pásma. Navíc výstupní porty mají v��i sob� oto�enou fázi o 90°, takže se 

jedná o kvadraturní hybrid. Hlavní velkou nevýhodou Langeovy odbo�nice je velice úzké 

vedení a také velice obtížná výroba z d�vodu p�ek�ížení propojovacích linek. V poslední dob� 

vzniká spousta nových typ� Langeových odbo�nic. Tyto odbo�nice se odlišují použitím 

spojovacích drátk�, ší�í a po�tem vazebního vedení. 

 

 



Modelování planárních vazebních � len�  
 
 

 11 

2. Mikropásková vedení  
 

Mikropásková vedení se vyráb�jí nanesením kovového pásku na dielektrickou 

podložku (substrát). Pomocí mikropásku se vytvá�í r�zné motivy (obvody). V této kapitole se 

zam��ím na nesymetrické mikropáskové vedení a na mikropáskové vázané vedení. 

 

2.1. Nesymetrické mikropáskové vedení 

Mikropáskové vedení [1] (Microstrip) je základní typ pasivní hybridní mikrovlnné 

integrované struktury. Jedná se o vodivý pásek, který je nanesený na pevnou dielektrickou 

podložku – substrát (Obr. 9). Základními parametry jsou ší�ka w (width) mikropáskového 

vedení, délka l (lenght), tlouš�ka mikropásku t (thickness), výška substrátu h (height) a 

relativní permitivita dielektrika �r.   

 

 
Obr. 9: Základní struktura mikropáskového vedení 

 

Jelikož se pole mikropásku rozprostírá kolem dvou prost�edí (vzduch a dielektrikum), 

vzniká p�í�ná nehogomennost struktury a nem�že se ší�it vlna TEM, která má pouze p�í�nou 

složku, která je závislá pouze na permitivit� �r a permeabilit� � materiálu. Dále se neuplatní 

ani samotné vlny TE a TM. V poli mikropásku se ší�í i podélné složky elektrického a 

magnetického pole, kde rychlost ší�ení závisí nejen na vlastnostech materiálu, ale i na 

vlastnostech mikropásku. Pokud p�í�ná složka pole dominantního vidu kolem 

mikropáskového vedení bude podstatn� menší než podélná složka, m�že být p�í�ná složka 
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zanedbána a �eší se hybridní vlna HEM. Jelikož nelze analyticky �ešit vlnu HEM, 

aproximujeme na nižších kmito�et vlnu HEM vlnou kvazi-TEM [6]. Výhodou je jednoduché 

matematické zpracování a názorná a dobrá interpretovatelnost výsledk� pro analýzu a 

syntézu. 

 

2.1.1. Efektivní permitivita 
 

 P�i použití kvazi-TEM aproximace nahradíme nehomogenní prost�edí dielektrikum-

vzduch dielektrickým materiálem s ur�itou efektivní permitivitou �ef (Obr. 10). 

 

 
Obr. 10: Konformní transformace 

 

Efektivní permitivity nesymetrického mikropáskového vedení nabývá pouze hodnot [6] 

 

ref
r εεε

≤≤
+

2
1

.    (2.1) 

 

Pro výpo�et efektivní permitivity se používají r�zné modifikované postupy [6]. Jedna 

z možných aproximací je Wheelerova metoda výpo�tu �ef 

 

pro 1≤hw  
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pro 1≥hw  
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P�esnost ur�ení je v�tší jak 1%. 

 

2.1.2. Vlnová délka vedení 
 

 Pokud známe efektivní permitivitu �ef, m�žeme vypo�ítat délku vlny na vedení �g na 

nesymetrickém mikropáskovém vedení [6].  

  

efef

g
f

c

εε
λλ

⋅
== 0 ,   (2.4) 

 

kde �0 je délka vlny ve vakuu, f je pracovní kmito�et a c je rychlost ší�ení elektromagnetické 

vlny ( )s
mc 8103 ⋅≈ . P�i návrzích se �asto pracuje s p�lvlnným nebo �tvrtvlnným 

mikropáskovým vedením. 

 

2.1.3. Ur�ení rozm�r� mikropáskového vedení 
  

Pokud známe relativní permitivitu substrátu �r a impedanci mikropásku Z0, m�žeme 

vypo�ítat pom�r ší�ky mikropásku k výšce substrátu 
h
w

. K tomu použijeme Wheelerovy 

vztahy [6] 
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a 

 

pro 1≤hw  
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,     (2.6) 

 

kde 
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ε
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H .   (2.7) 

 

Z takto získaného pom�ru pak lekce vyjád�íme pot�ebnou ší�ku mikropásku. 

 

2.1.4. Nenulová tlouš�ka mikropásku 
 

Pokud je tlouš�ka mikropásku menší jak 40 
m, tlouš�ka se v�tšinou zanedbává. 

V opa�ném p�ípad� se nenulová hodnota t respektuje ekvivalentním rozší�ením mikropásku 

z hodnoty w na hodnotu .www ∆+=′  
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Hodnota w′ se pak dosazuje do všech vztah� místo w. 
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2.1.5. Disperze vidu kvazi-TEM 
 

 Na vyšších kmito�tech (6 – 8 GHz) se za�íná uplat�ovat disperze základní 

elektromagnetické vlny nesymetrického mikropáskového vedení [6]. Efektivní permitivita, 

délka vlny, impedance mikropásku a rozm�ry mikropásku jsou závislé na kmito�tu. Abychom 

respektovali disperzi vlny HEM, zavádí se disperzní modely, u kterých se aproximace kvazi-

TEM rozši�uje i na vyšší kmito�ty. Zavádí se kmito�tov� závislá (korigovaná) efektivní 

permitivita �ef(f) a kmito�tov� závislá (korigovaná) efektivní ší�ka vedení wef(f). 

 

2.1.5.1. Kmito�tová korekce efektivní permitivity 
 

P�esným numerickým výpo�tem a m��ením se zjistilo, že s rostoucím kmito�tem 

mírn� roste i efektivní permitivita. K tomuto jevu Getsinger odvodil tento vztah 

 

( ) ( )
2
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r efr
rr ef
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−−=

f
f

f
εεεε ,   (2.10) 

 

kde �r je permitivita substrátu, �ef(0) je vypo�ítaná hodnota permitivity na nízkých kmito�tech, 

f je pracovní kmito�et, G je empirický faktor a fm
TE je kmito�et nejnižšího vlnovodového vidu. 

 

00,009·Z  0,6 G += ,    (2.11) 

 

h
Z

f
0

010TE
m 2µ

= .    (2.12) 

 

Po vypo�ítání efektivní permitivity závislé na kmito�tu �ef(f) se tato hodnota použije 

do vztah� místo efektivní permitivity na nízkých kmito�tech �ef. 
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2.1.5.2. Kmito�tová korekce efektivní ší�ky vedení 
 

P�esným numerickým výpo�tem a m��ením se zjistilo, že s rostoucím kmito�tem 

mírn� roste i impedance Z0, tím pádem se snižuje ší�ka mikropásku w. Byla proto zavedena 

kmito�tov� závislá efektivní ší�ka vedení wef(f) 
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101
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f
f

f
ww

ww ,   (2.13) 

 

kde w je ší�ka mikropásku na nízkých kmito�tech. 

 

2.2. Mikropáskové vázané vedení 

 

 Mikropáskové vázané vedení (MCP – Microstrip coupled line) [6] je další druh 

pasivní hybridní mikrovlnné integrované struktury (Obr.11). Jedná se o systém 3 pásk�, kde 

se ší�í 2 dominantní vidy HEM, které lze na nízkých kmito�tech aproximovat videm kvazi-

TEM. Jde o sudý (even) a lichý (odd) vid. Impedance sudého vidu se zna�í Z0e, impedance 

lichého vidu potom Z0o. Vzdálenost mezi mikropásku se zna�í písmenem s. 

 
Obr. 11: Vázané mikropáskové vedení 

2.2.1. Analýza obvodu 

 

 Pro ur�ení impedancí a efektivní permitivity vid� se používají Garg a Bahlovy 

vztahy[6]. Tyto vztahy vycházejí ze statických kapacit sudého a lichého vidu (Obr.12). 

Výsledná kapacita je ur�ena na jednotku délky každého mikropásku p�i obou rozložení pole.  
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Obr.12: Statické kapacity pro sudý a lichý vid 

Sudý vid 

 

ffpe CCCC ′++= ,    (2.14) 

 

lichý vid 

 

gagdfpo CCCCC +++= .   (2.15) 

 

Kapacita Cp odpovídá kapacit� pod horním mikropáskem 

 

h
w

C rp ⋅⋅= εε 0 ,    (2.16) 

 

kde �0 je permitivita vakua ( )112
0 10854187817,8 −− ⋅⋅= mFε . Kapacita Cf odpovídá 

rozptylové kapacit� na vn�jší hran� mikropásku, což je polovina celkové kapacity samotného 

mikropásku 
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,   (2.17) 

 

C´f je rozptylová kapacita na hran� mikropásku, která je ovlivn�na p�ítomností druhého 

z dvojice vázaných pásk� 
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kde 
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kapacita Cga je kapacita mezi horní plochou pásku a svislou elektrickou st�nou ve vzduchu. 

Toto odpovídá kapacit� št�rbiny koplanárního vedení se vzduchovým dielektrikem 
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 je tzv. eliptický integrál, kde jeho aproximaci získáme zjednodušený tvar pro 
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Kapacita Cgd je kapacita mezi dolní plochou pásku a svislou elektrickou st�nou v dielektriku 

 

�
�
�

	





�

�

��
�

�
��
�

�
−+⋅⋅⋅+π⋅

π
⋅

= 2
r

rf
r0

gd

1
1

02,0
65,0

4
cotghln 

ε
εεε

h
sC

h
s

C . (2.24) 

 

Výsledná efektivní permitivita obvodu je dána 

 

sudý vid 
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lichý vid 
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kde ( )1re =εC  a ( )1ro =εC  jsou kapacity sudého a lichého vidu pro vzduchové dielektrikum. 

Pro výpo�et impedance vid� použijeme tyto vztahy 
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Chyba ur�ení Ce a Co je menší jak 3% pro 1≥rε . Chyby Zve a Zvo jsou menší jak 3% pro 

22,0 ≤≤ hw , 205,0 ≤≤ hs  a 1≥rε . 
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3. Širokopásmové vazební odbo�nice 

 

V r�zných aplikací se vyžaduje použití širokopásmových vazebních odbo�nic 

(vojenská technika, anténní soustavy, radarová technika), tzv. WB (Wideband), které mají 

pracovní rozsah v jednotkách gigahertz�. N�které aplikace pot�ebují mít v�tší rozsah 

kmito�t�. V tomto p�ípad� se používají ultra širokopásmové vazební odbo�nice UWB (Ultra-

wideband).  

 

3.1. T�íprstá Langeova odbo�nice 

Speciální typ Langeovy odbo�nice je t�íprstá odbo�nice [7]. Ta se liší od klasického 

typu po�tem vázaných mikropáskových vedení a tím, že pro spojení dvou mikropásku se 

nepoužívá spojení pomocí drátk�, ale pomocí prokovu skrz substrát a spojením v zemnící 

vrstv�.  

3.1.1. Obvodový model klasické Langeovy odbo�nice 
 

 Langerovu odbo�nici si m�žeme p�evést na ekvivalentní obvodový model. Na 

Obr.11a je model �ty�vodi�ového vázaného obvodu. Za p�edpokladu, že každé vedení má 

vazbu pouze s nejbližším sousedním vedením a budeme ignorovat vzdálen�jší vazby, m�žeme 

obvod p�evést na jednodušší dvouvodi�ové vázané vedení (Obr. 13b).  

 

  

 

a)                                                                           b) 

Obr. 13: Ekvivalentní obvodový model Langerovy odbo�nice 

a) �ty�vodi�ový vázaný obvod, b) dvouvodi�ový model 

 

 Takto m�žeme získat charakteristickou impedanci sudého a lichého vidu Ze4 a 

Zo4 z hodnot Z0e a Z0o, charakteristických impedancí sudého a lichého vidu p�ilehlých pár� 

vedení. 
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a) b) 

Obr. 14: Kapacitní model 

a) kapacitní model �ty�vodi�ového vedení, b) kapacitní model dvouvodi�ového vedení 

 

Kapacita mezi 2.a 3. vedením vzhledem k zemi je: 

 

mex

mex
exin CC

CC
CC

+
−=  .   (3.1) 

 

Pro buzení sudého vidu jsou na Obr. 14a všechny kapacitory Cm na stejném 

potenciálu, tudíž je m�žeme zanedbat. Celková kapacita vedení je pak dána: 

 

inexe CCC +=4     (3.2) 

  

Pro buzení lichého vidu je kapacita Co4 rovna: 

 

minexo CCCC 64 ++= .   (3.3) 

 

 Charakteristické impedance sudého a lichého vidu jsou pak dány: 

 

4
4

1

ep
e Cv

Z = ,     (3.4) 

 

4
4

1

op
e Cv

Z = ,     (3.5) 

 

 kde vp je fázová rychlost ší�ení každého vedení. 
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 Pro dvouvodi�ové vedení jsou kapacity sudého a lichého vidu takovéto: 

 

exe CC = ,     (3.6) 

 

mexo CCC 2+= .    (3.7) 

  

�ešením rovnic (3.6) a (3.7), následným dosazením do (3.2) a (3.3), dostaneme kapacity 

sudého a lichého vidu pro �ty�vlnné vedení zjišt�né z hodnot dvouvodi�ového. 
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 Platí, že vazební útlum  
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pak lze vypo�ítat pot�ebnou charakteristickou impedanci sudého a lichého vidu v závislosti na 

vazebním útlumu a charakteristické impedanci Z0 obvodu. 

 

( ) ( ) 0

2

0
1/12

8934
Z

CCC

CC
Z e +−

−+−=  ,  (3.11) 

 

( ) ( ) 0

2

0
1/12

8934
Z

CCC

CC
Z e −+

−−+=  .  (3.12) 

  

I když tyto výsledky vychází z aproximovaného dvouvodi�ového modelu, v praxi tyto 

výsledky zaru�ují dostate�nou p�esnost pro návrh obvodu. 
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3.1.2.  Obvodový model t�íprsté Langeovy odbo�nice 
 

V této práci jsem se zam��il na speciální typ Langeovy odbo�nice [7]. Jedná se o 

trojvodi�ové vázané vedení, které není spojeno žádnými drátky, ale spoje jsou realizované 

mikropásky v zemnící vrstv� za pomocí VIA pr�chodek. Tento typ odbo�nice vykazuje 

dobrou širokopásmovost a s 90° fázovým posunutím na výstupu. 

 

 
Obr. 15: Obvodový model t�íprsté odbo�nice 

 

 Vedení 1 a 3 je symetrické, takže mají stejné hodnoty kapacity. Tato úvaha se bude 

hodit ke snadn�jšímu výpo�tu impedancí mikropásk�. Z Obr. 15 je patrné, že celková 

kapacita Cb je rovna sou�tu kapacit C1 a C3. A kapacita Cab musí být rovna sou�tu kapacit C12 

a C13. Takto m�žeme p�etransformovat trojvodi�ové vedení na dvojvodi�ové [8]. 

 

bCCC =+ 31 ,     (3.13) 

 

abCCC =+ 2312 ,    (3.14) 

 

aCC =2 .     (3.15) 

 

Mikropáskové vedení 1 a 3 je totožné, tudíž mají stejné admitance lichého a sudého vidu. 

Vzorec (3.17) a (3.18) obsahuje výpo�et admitance sudého a lichého vidu 2. mikropásku.  
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G
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aabo
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Hodnota C udává vazební útlum. V tomto p�ípad� vazební útlum C = 3 dB. Ga a Gb odpovídá 

vstupní vodivosti. Pokud je odbo�nice p�izp�sobená (Ga = Gb), m�žeme vodivost Ga, Gb 

nahradit hodnotou vodivosti Go, která odpovídá 20 mS.  

 

mSGGmSGZ ba 202050 00 ==
=
Ω= . 

 

Po dosazení do rovnice (3.16) – (3.19) vychází admitance lichého a sudého vidu obou 

mikropásku takto 
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 Z takto vypo�ítaných admitancí lze zjistit impedance jednotlivých mikropásku podle 

vztahu 
oe YY

Z
00

1

⋅
= . Impedance mikropásku 1 a 3 je Z1 = Z3 = 100,02 �. Impedance 

prost�edního mikropásku je Z2 = 65,34 �. 

  

3.2. Odbo�nice eliptického tvaru 

 

Celkové uspo�ádání této UWB odbo�nice je zobrazeno na Obr. 14 [9]. Základ tvo�í t�i 

vrstvy, které jsou rozloženy na dv�ma dielektrickými podložkami. Spodní a vrchní vrstva je 

totožná. Ve spodní vrstv� se nachází vstupní (1) a výstupní port (2), ve vrchní poté port 

vazební (3) a port izolovaný (4). Ob� vrstvy jsou spojeny vazební št�rbinou, která se nachází 

v prost�ední vrstv�.  



Modelování planárních vazebních � len�  
 
 

 26 

 
Obr. 16: Širokopásmová eliptická odbo�nice 

 

V míst� vazební št�rbiny se nachází mikropásek eliptického tvaru. Pro analýzu obvodu 

m�žeme použít náhradní model (Obr. 17) [9], kde eliptický mikropásek nahradíme 

pravoúhlým mikropáskem o ší�ce wp a délky lp. Kruhovou št�rbinu m�žeme nahradit 

pravoúhlou št�rbinou o ší�ce ws a délky ls (lp = ls).  

 

 
Obr. 17: Náhradní model eliptické odbo�nice 
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Základním parametrem pro výpo�et eliptické odbo�nice jsou impedance sudého a 

lichého vidu Z0e a Z0o,.  
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kde Z0 je charakteristická impedance odpor� mikropásku odbo�nice. C je požadovaná hodnota 

vazby. P�ed samotnou realizací se musí zvážit vliv lichého a sudého vidu na strukturu. Tyto 

vidy si lze zobrazit v modelu na Obr. 18.  

 

 
Obr. 18: Elektrické pole lichého a sudého vidu 

 

Pokud dojde k vybuzení lichého vidu, m�žeme št�rbinu nahradit ideálním elektrickým 

vodi�em. Z vrchní �ásti ekvivalentního obvodu se tak stává mikropáskové vedení 

s charakteristickou impedancí Z0o. Ší�ku št�rbiny wp, která je charakterizovaná impedancí Z0o, 



Modelování planárních vazebních � len�  
 
 

 28 

m�žeme vypo�ítat standardními výpo�ty pro mikropásková vedení. Z Obr. 18 je patrné, že 

nejv�tší koncentrace elektrického pole se nachází mezi vrchním vedením a spodní zemnící 

vrstvou. Abychom dosáhli menšího okrajového efektu mezi vrchní a spodní vrstvou, 

použijeme ší�ku mikropásku wp, která je v�tší než tlouš�ka substrátu h. 

Jiné podmínky ší�ení vlny platí pro vybuzení sudého vidu. Pro tento mód platí, že se 

slot nahradí magnetickým vodi�em v zemnící vrstv�. To má za d�sledek, že dojde k vychýlení 

elektrického pole. Vlna sudého vidu prochází dv�ma protich�dnými št�rbinami. V kone�né 

fázi to umožní p�echod sudého vidu z mikropáskového portu do dvou protich�dných št�rbin 

skrz p�echod, který je tvo�en flí�kem (patchem) eliptické podoby a zemnící vrstvou . 

 P�i použití p�edchozích poznatk�, lze impedanci sudého a lichého vidu vyjád�it takto 

[9]: 
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kde ( )kK je první eliptický integrál a ( ) ( )21 kKkK −=′ .  

 

Pro r�zné hodnoty vazebního útlumu C jsem spo�ítal pomocí vzorce (3.20) a (3.21) hodnoty 

sudého a lichého vidu Z0e a Z0o. Výsledné impedance jsou v Tabulce 1.  

 

  

hodnota pro 

C=3dB 

hodnota pro 

C=6dB 

hodnota pro 

C=10dB 

Z0e 120,5 86,7 69,4 

Z0o 20,7 28,8 36,0 

 

 Tabulka 1: Hodnoty impedancí pro r�zné velikosti vazby C 
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Parametry k1 a k2 lze vypo�ítat podle 
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( )hwtanhk p 42 π= ,    (3.25) 

 

kde h je tlouš�ka substrátu, wp je ší�ka vrchního a spodního mikropáskového flí�ku a ws je 

ší�ka št�rbiny. Pom�r eliptických integrál� lze aproximovat do následující podoby 
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 (3.26) 

 

Poslední �ásti je ur�ení vazební délky. Délka št�rbiny lp je stejná jako délka flí�ku ls. 

4eps ll λ== , kde eλ  je efektivní vlnová délka mikropásku.  

3.2.1. Výpo�et parametr� eliptické odbo�nice 

 

Pokud známe hodnotu impedancí  Z0e a Z0o, m�žeme ur�it pom�r eliptických integrál� 

(3.22) a (3.23) a odvodit hodnotu koeficientu k z postupu (3.26).  
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Výslednou hodnotu koeficientu k ur�íme podle výše zadané podmínky. Pro každý typ 

vidu bude vycházet jiná hodnota k. Tyto koeficienty k1 a k2 pak uplatníme do vztah� (3.24) a 

(3.25), ze kterých si osamostatníme neznáme hodnoty ší�ky št�rbiny ws a flí�ku wp  
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Ze vzorc� (3.28), (3.29) vypo�ítáme ekvivalentní parametry náhradního modelu 

(Obr. 18). Další �ást je výpo�et rozm�r� eliptického motivu a kruhové št�rbiny [9].  
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ppp lwl
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=      (3.30) 

 

kde D3 je velikost hlavní osy elipsy a lp je �tvrtina efektivní vlnové délky 
e. Velikost vedlejší 

osy elipsy D1 a pr�m�r št�rbiny D2 se vypo�ítá podle vztahu (3.31) a (3.32) 
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( )
.

273,1

3
2 D

lw
D ps ⋅⋅

≈     (3.32) 

 

3.3. Širokopásmová 3dB N-sek�ní odbo�nice 
 

Tato 3dB širokopásmová odbo�nice je tvo�ena N-sekcemi [10]. Výhodou této 

odbo�nice je relativn� jednoduchý návrh a realizace na jednovrstvý substrát. Nevýhodou je 

nutnost použití spojení mikropásku pomocí malých tenkých drátk�. 

Základní obvodový model je na Obr. 19. Z n�j je patrné, že pro návrh budeme 

vycházet z výpo�tu parametr� vázaného mikropáskového vedení, když známe impedanci 

sudého a lichého vidu  Z0e a Z0o a elektrické délky � = 90°. 

 

 

 

Obr. 19: Náhradní model N-sek�ní odbo�nice 

 

 U této struktury se vychází z toho, že celkový vazební útlum je C = 3dB. Celkový 

vazební útlum se skládá z vazebních útlum� Ce každé sekce. 

 

( ),log20 kCe ⋅=     (3.33) 
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( ),sin φ=k      (3.34) 

 

.
4N
πφ =      (3.35) 

 

Ze vzorc� (3.33) až (3.35) je vid�t závislost vazebního útlumu Ce na množství sekcí N. �ím je 

v�tší po�et sekcí, tím je hodnota Ce menší. Pro výpo�et rozm�r� vazebních mikropáskových 

vedení je pot�eba znát hodnotu impedancí lichého a sudého vidu  
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0 φ
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 Hodnoty impedance vid� pro r�zný po�et sekcí jsou nazna�eny v Obr. 20 [10]. 

Závislost vazebního útlumu na po�tu sekcí je v Obr 21. 
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Obr 20: Závislost hodnot impedance Z0o a Z0e na po�et sekcí 
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Závislost vazebního útlumu na po�tu sekcí
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Obr. 21: Závislost útlumu Ce na po�tu sekcí N 
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4. Návrh širokopásmových odbo�nic 
 

Celkem jsem realizoval 3 odbo�nice. Eliptická a 3-sek�ní odbo�nice jsou navrženy a 

realizovány na Arlon 25N  s relativní permitivitou substrátu �r = 3,28, výškou substrátu 

h = 0,78mm a �initelem dielektrických ztrát � = 0,0025. Poslední odbo�nicí je 2-sek�ní 

odbo�nice, která je navržena na substrátu Arlon AD600 s �r = 6,15,  � = 0,003 a  h = 1,6 mm. 

Pro návrh byl použit program IE3D a program Ansoft Designer.  

 

4.1. IE3D 

 
Program IE3D od firmy Zeland [11] je simulátor elektromagnetického pole. Výpo�ty 

struktur probíhají  momentovou metodou. Tento program se �asto používá pro návrh 

planárních mikrovlnných obvod� a antén. 

 Pro návrh struktur se používá modul MGrid. Tento modul dovoluje návrh všech tvar� 

v rovin� 2D. P�i kreslení motiv� si lze vybírat r�zné nadefinované vrstvy substrát�. Také je 

možnost tyto vrstvy propojovat VIA pr�chodkami. P�i návrhu je možné využít r�zné typy 

port� (Advanced extension, Extension for MMIC, Vertical localized). 

 V této práci jsem využíval také modul LineGuage, který dokáže ze zadaných hodnot 

substrátu a ze zadané hodnoty frekvence spo�ítat ší�ku a délku mikropásku, vázaného 

mikropáskového vedení, št�rbin a dalších typ� vedení používaných v mikrovlnné technice. 

Dále ur�í hodnotu efektivní relativní permitivity �ef a vlnovou délku �. P�i výpo�tu tento 

modul používá až 400 itera�ních krok�. Na Obr.22 je ukázán zp�sob výpo�tu 

mikropáskového vázáného vedení. Sou�ásti výsledk� jsou i efektivní relativní permitivity 

lichého a sudého vidu. 
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Obr. 22: Modul LineGuage 

 

4.2. Ansoft Designer 

Program Ansoft Designer [12] je další ze simulátoru. Skládá se z n�kolika �ástí. První 

�ást je EM simulator, který pracuje stejn� jako IE3D s momentovou metodou. Prost�edí EM 

simulátoru nedokážeme nakreslit n�které druhy polygon�, jako nap�íklad elipsu, meandry 

apod.  

Jako další sou�ástí programu Ansoft  je obvodový simulátor (circuit simulator). V 

tomto simulátoru lze skládat obvody za pomoci knihovny sou�ástí. Tyto knihovny obsahují 

jak SMD prvky, tak i mikropáskové struktury. P�íklad struktury navržené pomocí Circuit 

simulatoru je na Obr. 30. 

 Sou�ástí obvodového simulátoru je také modul TRL (Obr.23), který stejn� jako modul 

LineGuage po�ítá rozm�ry mikropásku a vázaných mikropáskových vedení.  
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Obr. 23: Modul TRL pro výpo�et mikropáskového vedení  

 

4.3. Návrh t�íprsté Langerovy odbo�nice 
 

Pracovní kmito�et navržené t�íprstá Langerovy odbo�nice jsem zvolil fc = 7 GHz. 

Vazební útlum C = 3 dB.   

 
Obr. 24: Pr��ez 3dB kvadraturní odbo�nicí 

 

 V kapitole 3.1.2. bylo �e�eno, že velikosti impedancí mikropásku pro r�zné substráty 

jsou vždy stejné. Jejich hodnota je Z2 = 65,34 	 a Z1 = Z3 = 100,02 	. Z impedancí 

jednotlivých mikropásk� se odvodí rozm�ry struktury. Jelikož se jedná o asymetrické 

koplanární vedení, použil jsem program IE3D pro zjišt�ní ší�ky mikropásku. Ze zadaných 

velikostí impedancí Z1, Z2, Z3 jsem pomocí možnosti optimalizace zjistil tyto hodnoty 

koplanárního vedení: D = 0,56 mm, W2 = 1,5 mm, W1 = W3 = 0,48 mm,  S = 0,1mm. Pro 

kmito�et 7 GHz vychází  délka vazebního vedení l = 6,5 mm. Na Obr.25 je pr�b�h 

S parametru pro takto zvolené rozm�ry.  
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Obr.25: S parametry soustavy 

 

Z Obr. 25 vidíme, že vazební útlum neodpovídá hodnot� 3 dB, proto jsem použil 

možnost optimalizace celé soustavy. Zam��il jsem se na zm�nu ší�ky mikropásku W1 a W2, na 

velikost mezery D mezi 1. (3.) mikropáskem a uzemn�ným mikropáskovým vodi�em. Dále 

jsem se zam��il na polohu všech prokov� a na délku vazebního vedení l.  

Výsledné hodnoty soustavy jsou D = 1 mm, W1 = 1,5 mm, W2 = W3 = 0,47 mm,  

S = 0,1 mm, l = 6,23 mm. Ší�ka napáje�e w = 1,65 mm.Výsledný útlum je 3,9 dB na frekvenci 

7 GHz. Pr�chozí útlum je 3 dB. Použité pásmo je od 6 – 8 GHz. 
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Obr. 26: Výsledná podoba Langeovy odbo�nice 

 
Obr.27: Výsledné S parametry 



Modelování planárních vazebních � len�  
 
 

 39 

4.4. Návrh eliptické odbo�nice 
 

Eliptická odbo�nice je navržena na kmito�et f0 = 7 GHz. Vazební útlum je zvolen 

C = 3 dB. Jako materiál jsem použil Arlon 25N. 

Za pomocí postupu uvedeného v kapitole 3.2 se vypo�ítaly hodnoty ws, wp a lp 

náhradního modelu. Pro hodnotu C = 3 dB, tlouš�ky h = 0,7878 mm jsou výsledné hodnoty 

ws = 8,77 mm,  wp = 7,1 mm, lp = 6,81 mm. T�mto hodnotám odpovídá D1 = 7,4 mm, 

D2 = 9,14 mm, D3 = 8,32 mm. Ší�ka napájecího mikropásku mikropásku se vypo�ítá podle 

kapitoly 2.1. Já jsem zvolil výpo�et pomocí programu LineGuage. Pro impedanci Z0 = 50 � je 

ší�ka mikropásku rovna w = 1,83 mm. 

 

 
Obr. 28: Výsledné S parametry 3dB odbo�nice 

 

P�i simulaci a následné optimalizaci se nepoda�ilo docílit požadované velikosti vazby 

C = 3dB. Nejvyšší hodnota C byla zjišt�na -3,65 dB (Obr. 28). Z tohoto d�vodu jsem se 

rozhodl navrhnout odbo�nici s vazebním útlumem 4 dB.  
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Pro vylad�ní obvodu na požadované parametry jsem použil možnost optimalizace. 

Zam��il jsem se na zm�nu parametr� Di. Výsledné rozm�ry jsou tyto: D1 = 4,9 mm, 

D2 = 7,4 mm, D3 = 8,2 mm. Jako napáje�e se zvolily mikropásku kruhového tvaru, aby 

nedocházelo k necht�nému ovliv�ování vazby (Obr. 29.). Ší�ka vstupních mikropásku z�stala 

zachována na hodnot� w = 1,83 mm. 

 

 
Obr. 29: Eliptická odbo�nice 

 

 Ze simulace (Obr. 30) je patrné, že vazba 4 ± 0,5 dB je v rozmezí kmito�tu 5 – 9 GHz. 

Izolace je lepší jak 21 dB a �initel odrazu na vstupu je lepší jak 19 dB. Na Obr. 31. je vid�t 

fázový posun, který odpovídá 90°.  
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Obr. 30: Výsledné S parametry  odbo�nice 

 

 
Obr. 31: Pr�b�h fáze na brán� 2 a 3 
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4.4.1. Toleran�ní analýza 
 

Jelikož se tato struktura skládá ze dvou substrátu, které jsou k sob� p�itisknuty, je 

kladen d�raz na p�esnost celého zkompletování soustavy. V IE3D jsem proto simuloval r�zné 

typy posunu substrátu v��i své správné poloze.  

Posun jsem provedl v kladném sm�ru osy x a y o hodnotu 0,5 a 1 mm (Obr. 29). 

Výsledky jsou zobrazeny v Obr. 32. Pro srovnání graf obsahuje i p�vodní hodnoty simulace. 

 

 
a) b) 

 
b) d) 
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e) 

Obr. 32: Posun vrstev 

a) posun o 0,5 mm v kladném sm�ru osy x, b) posun o 1 mm v kladném sm�ru osy x, c) 

posun o 0,5 mm v kladném sm�ru osy y, 

d) posun o 1 mm v kladném sm�ru osy y, e) posun o 1 mm v kladném sm�ru osy x a y 

 

 Z Obr. 32 je patrné, že u horizontálního posunu (ve sm�ru osy x) nedochází ke 

zhoršení vazebního útlumu C. Naopak dochází ke zhoršení �initele odrazu na vstupu. Naproti 

tomu u vertikálního posunu (ve sm�ru osy y) došlo k poklesu vazebního útlumu na hodnotu 

5dB, ale i ke zlepšení �initele odrazu na vstupu. U možnosti e) došlo jak ke zhoršení 

vazebního útlumu o 1dB, tak ke zv�tšení �initele odrazu. 

 Z t�chto výsledk� vyplývá, že tato struktura je odolná proti nep�esnému p�iložení obou 

dielektrických desek. 

4.5. Návrh širokopásmové 3dB N-sek�ní odbo�nice 
 

V této diplomové práci jsem navrhnul 2 N-sek�ní odbo�nice. Jednu (3-sek�ní) na 

materiál Arlon 25N a druhou (2-sek�ní) na materiál Arlon AD600. Ob� odbo�nice pracují na 

st�edním kmito�tu f0 = 7 GHz a velikost vazebního útlumu je C = 3 dB. V IE3D jsem použil 

porty typu Vertical localized. 
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4.5.1.  Návrh 3-sek�ní odbo�nice 
 

Podle postupu uvedeného v kapitole 3.2. jsem postupoval v návrhu této odbo�nice. 

Nejd�íve jsem si zvolil velikost vazební št�rbiny vazebního mikropáskového vedení 

S = 0,2 mm. Tato hodnota odpovídá minimální p�ípustné hodnot�, která se dá vyrobit ve 

školních podmínkách.  

Pro výpo�et hodnot vazebních mikropásk� jsem použil obvodový simulátor programu 

Ansoft Designer. Pro r�zné hodnoty vazebních útlum� Ce, celkovou impedanci Z0 = 50 �, 

velikost vlnové délky 
/4 a pro zvolený substrát Arlon 25N jsem ur�il rozm�ry vazebních 

mikropásku. K zadané hodnot� št�rbiny S = 0,2 mm vychází impedance sudého vidu 

Z0e = 66 �, impedance lichého vidu Z0o = 38 �. Této hodnot� impedancí odpovídá podle 

Obr. 21 po�et sekcí 3. Výsledná velikost vázaného mikropáskového vedení je tato: délka 

vazebního mikropásku P = 6,7 mm, ší�ka mikropásku W = 1,61 mm a ší�ka št�rbiny 

S = 0,23 mm. Celkový vazební útlum jedné sekce Ce je 11,74 dB (Obr. 22). 

V obvodovém simulátoru (circuit simulator) programu Ansoft Designer jsem daný 

model doladil na požadované hodnoty. Výsledné hodnoty mikropáskového vazebního vedení 

jsou P = 6,57 mm, ší�ka mikropásku W = 1,61 mm a ší�ka št�rbiny S = 0,2 mm. Kompletní 

obvodový model je na Obr. 33.  

Výsledky S parametr� jsou uvedeny v Obr. 34. Z tohoto pr�b�hu je patrné, že výsledná 

odbo�nice má výsledný vazební útlum C v rozmezí 4,8 – 8,8 GHZ hodnotu 3,54 dB – 4,0 dB. 

Pr�chozí útlum je na frekvenci 7 GHz -3,18 dB a hodnota �initele odrazu S11 je lepší jak 

-19 dB. 
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Obr. 33: Obvodový model 3dB t�í-sek�ní odbo�nice 

 

 
Obr. 34: Výsledné S parametry 3dB t�í-sek�ní odbo�nice 
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Po vylad�ní v programu Ansoft Designer – Circuit simulator jsem tuto strukturu 

p�evedl do EM simulátoru IE3D. P�i simulaci v EM simulátoru se objevil problém s použitím 

drátkových propojek. Na Obr. 35 je patrné, jak došlo ke zhoršení vazebního p�enosu S21 a ke 

zhoršení �initele odrazu na vstupu S11. 

 

 
Obr. 35: S parametry 3-sek�ní odbo�nice 

 

 Za použití optimalizace jsem se snažil dosáhnout lepších hodnot vazebního útlumu a 

snížení �initele odrazu. Jako prom�nné parametry jsem zvolil ší�ku mikropásku, ší�i celé 

sekce a délku napájecích mikropásk�. P�i simulaci jsem m�nil i po�et a umíst�ní 

propojovacích drátk�. Tento typ propojování má veliký vliv na �initel odrazu a na celkový 

p�enos. Výsledná struktura je na Obr. 36. Výsledná velikost vázaného mikropáskového 

vedení je tato: délka vazebního mikropásku P = 4,3 mm, ší�ka mikropásku W = 0,83 mm a 

ší�ka št�rbiny S = 0,2 mm. 

 Na Obr. 37 jsou vid�t kone�né parametry odbo�nice. Z grafu je patrný vliv �initele 

odrazu na vstupu, který je zp�soben použitím drátkového spojení mikropásku. Z tohoto 

d�vodu je vazební útlum zvln�ný a dosahuje hodnot kolem 5 dB. Z tohoto d�vodu jsem se 
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rozhodl zrealizovat 2-sek�ní odbo�nici na substrátu Arlon AD600. Na Obr. 38 je pr�b�h fáze 

výstupních signál�. Ob� výstupní brány jsou v��i sob� posunuty o 90°.  

 
Obr. 36: Výsledný tvar 3-sek�ní struktury 

 

 
Obr. 37: Výsledné S parametry 3-sek�ní odbo�nice 
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Obr. 38: Pr�b�h fáze na brán� 2 a 3 

 

4.5.2. Návrh 2-sek�ní odbo�nice 
 

Z d�vod� použití drátkového propojení u 3-sek�ní odbo�nice jsem se rozhodl vytvo�it 

odbo�nici tvo�enou pouze dv�ma sekcemi. Podle postupu návrhu v [10] jsem zvolil substrát 

Arlon AD 600.  

P�i návrhu jsem vycházel z minimální hodnoty vazební št�rbiny S = 0,2 mm.  

Vycházel jsem z impedance Z0 = 50 � a ze zadaného substrátu AD 600. Hodnota vazebních 

útlum� jedné sekce Ce je pro po�et sekcí 2 rovna Ce = 8,34 dB. Pomocí programu Ansoft 

Designer jsem ur�il impedance sudého vidu Z0e = 74,8 �, impedance lichého vidu Z0o = 

33,4 �. Výsledná velikost vázaného mikropáskového vedení je tato: délka vazebního 

mikropásku P = 5,1 mm, ší�ka mikropásku W = 1,86 mm a ší�ka št�rbiny S = 0,25 mm. 

Na Obr. 39 je pr�b�h p�enos� nasimulované odbo�nice v obvodovém simulátoru. 

Odbo�nice má výsledný vazební útlum C v rozmezí 4,6 – 8,2 GHz hodnotu 3,54 dB – 4,0 dB. 

Pr�chozí útlum je na frekvenci 7 GHz -3,27 dB a hodnota �initele odrazu S11 je lepší jak 

16 dB. 
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Obr. 39: Pr�b�h S parametr� 2-sek�ní odbo�nice navržené v obvodovém simulátoru 

 

Danou strukturu jsem p�evedl do EM simulátoru IE3D, kde jsem tuto odbo�nici 

simuloval. Na Obr. 40 je op�t patrný vliv drátkového spojení. Dále je vid�t, že �initel odrazu 

na vstupu S11 od kmito�tu 8 GHz stoupá až k hodnot� -10 dB. Tento jev se objevil i u 3-sek�ní 

odbo�nice a byl patrný i ve výsledcích v [10].  

 
Obr. 40: S parametry neoptimalizované 2-sek�ní odbo�nice 
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Abych dosáhl lepších výsledk�. Provedl jsem optimalizaci odbo�nice. Zam��il jsem se 

na ší�ku mikropásku, na délku vazebního vedení a celkovou velikost sekce. Výsledná velikost 

odbo�nice je na Obr. 41.  

 
Obr. 41: Výsledný tvar 2-sek�ní struktury 

 

Délka vazebního vedení l = 4,1 mm a ší�ka mikropásku w = 1,36 mm. Na Obr. 41 jsou 

zobrazeny výsledné S parametry. Vazební útlum na frekvenci 7 GHz je C = 3,8 dB. Ší�ka 

pásma je od 5,5 GHz do hodnoty 7,5 GHz. �initel odrazu na vstupu je lepší jak 15 dB, ale od 

9 GHz je hodnota S11 horší jak -10 dB (Obr. 42). Ukazuje se stejná degradace signálu jak v 

[10]. Fázový posun na brán� 2 a 3 je kolem 90° (Obr. 43). 
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Obr. 42: Výsledné S parametry 2-sek�ní odbo�nice 

 

 
Obr. 43: Pr�b�h fáze na brán� 2 a 3 
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5. M��ení vybraných typ� odbo�nic 

 
V této kapitole budou uvedeny nam��ené kmito�tové charakteristiky všech t�í 

širokopásmových odbo�nic. Eliptickou odbo�nici a 3-sek�ní odbo�nici jsem navrhl na 

substrát Arlon 25N s parametry �r = 3,28, h = 0,7878 mm a tan � = 0,0025. Dále jsem 

navrhnul 2-sek�ní odbo�nici na substrát Arlon AD600 s parametry �r = 6,15, h = 1,6 mm a 

tan � = 0,003. Na m��ení jsem použil vektorový analyzátor Agilent E8364B (kmito�tový 

rozsah 10 MHz až 50 GHz). 

 

5.1. Eliptická odbo�nice 

 
Nam��ené kmito�tové charakteristiky jsem vynesl do graf� spole�n� se simulovanými 

pr�b�hy. Na Obr. 44 je pr�b�h �initele odrazu na vstupu. Nam��ená hodnota je na st�edním 

kmito�tu f0 = 7 GHz o 5dB v�tší, než v simulaci.  
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Obr. 44: �initel odrazu na vstupu S11 

 

Obr. 45 obsahuje výsledné S parametry na výstupu. Pr�chozí útlum na st�edním 

kmito�tu f0 = 7 GHz je -3,77 dB. Vazební útlum je -5 dB. To by odpovídalo vzájemnému 
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posunu obou substrát� ve sm�ru osy x. Pokud zanedbáme pokles vazebního útlumu až na 

hodnotu -6,5 dB v rozmezí 4,9 – 7 GHz, bylo by lze tuto odbo�nici použít v pásmu 3,8 – 10,4 

GHz, z toho vyplývá, že se jedná o UWB odbo�nici. P�enos do izolovaného portu je na 

vyšších kmito�tech lepší než ukazuje simulace. Fáze na výstupu portu 2 a 3 jsou vzájemn� 

posunuty o 90° (Obr. 46). 
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Obr. 45: Výsledné S parametry na výstupu 
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Obr. 46:  Zm��ený pr�b�h fáze na brán� 2, 3  

5.2. 3-sek�ní odbo�nice 

 

Nam��ené kmito�tové charakteristiky jsem vynesl do graf� spole�n� se simulovanými 

pr�b�hy. Na Obr. 47 je pr�b�h �initele odrazu na vstupu. Nam��ená hodnota je na st�edním 

kmito�tu f0 = 7 GHz o 10dB lepší než v simulaci. 
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Obr. 47: �initel odrazu na vstupu S11 

 

Obr. 48 obsahuje výsledné S parametry na výstupu. Pr�chozí útlum na st�edním 

kmito�tu f0 = 7 GHz je -3,59 dB. Vazební útlum je -4,4 dB. Ob� tyto hodnoty jsou lepší než 

p�edpokládala simulace. Vazební útlum je horší než simulace na kmito�tu 8 – 10,7 GHz. 

Pásmo použitelnosti je tudíž pouze od 4 – 7,6 GHz. Fáze na výstupu portu 2 a 3 nejsou 

vzájemn� posunuty o 90° (Obr. 49), ale asi o 60°. Nesouhlas nam��ených hodnot se simulací 

m�že být zp�soben použitím drátkových propojek. Další možnost je nep�esné vyrobení 

odbo�nice ve školních podmínkách, kdy se nedocílí ostrých hran a p�esných velikostí 

vazebních št�rbin a ší�ky mikropásk�. 
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Obr. 48: Výsledné S parametry na výstupu 
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Obr. 49: Zm��ený pr�b�h fáze na výstupu 
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5.3. 2-sek�ní odbo�nice 

 
Nam��ené kmito�tové charakteristiky jsem vynesl do graf� spole�n� se simulovanými 

pr�b�hy. Na Obr. 50 je pr�b�h �initele odrazu na vstupu. Nam��ená hodnota je na st�edním 

kmito�tu f0 = 7 GHz o 8dB horší než v simulaci. Dokonce je vyšší jak -10 dB. 
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Obr. 50: �initel odrazu na vstupu S11 

 

Obr. 51 obsahuje výsledné S parametry na výstupu. Pr�chozí útlum na st�edním 

kmito�tu f0 = 7 GHz je -4,1 dB. Vazební útlum je -5,9 dB. Hodnota pr�chozího útlumu do  

kmito�tu 8,7 GHz odpovídá simulaci, poté dochází k poklesu až na hodnotu -16 dB.  Vazební 

útlum je v pásmu 3 – 5,5 GHz a 8 – 11 GHz lepší než udává simulace. Na kmito�tu 

5,5 - 8 GHz je vazební útlum o 2 dB než je p�edpoklad. Fáze na výstupu portu 2 a 3 jsou 

vzájemn� posunuty o 90° ± 10° (Obr. 52). Op�t jako v p�ípad� 3-sek�ní odbo�nice i zde má 

vliv nep�esné vyrobení struktury.  
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Obr. 51: Výsledné S parametry na výstupu 
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Obr. 52: Zm��ený pr�b�h fáze na výstupu 
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6. Záv�r 

Náplní této diplomové práce bylo seznámit se s plenárními vazebními �leny, 

prostudovat jejich principy. Ze získaných poznatk� namodelovat vybrané vazební �leny a 

následn� je realizovat. 

V první kapitole jsem prostudoval r�zné typy mikropáskových vazebních �len�. 

Popsal r�zné typy 3-portových a 4-portových struktur. Dále jsem definoval základní 

parametry sm�rových odbo�nic, jako je vazební útlum, sm�rovost a  izolace. V druhé 

kapitole jsem popsal základní mikropásková vedení. Odvodil rovnice pro výpo�et relativní 

permitivity ší�ky mikropásku. Dále jsem popsal postup výpo�tu vázaného mikropáskového 

vedení. 

V kapitole 3 jsem se zam��il na návrh širokopásmových sm�rových odbo�nic. Celkem 

jsem popsal 3 typy t�chto odbo�nic a ur�il postup jejich návrhu. V následující kapitole jsem 

vybrané odbo�nice navrhnul. Jako materiál jsem použil Arlon 25N s relativní permitivitou 

substrátu � r = 3,28, výškou substrátu h = 0,78mm a �initelem dielektrických ztrát � = 

0,0025. Jako druhý substrát se použije Arlon AD600 s relativní permitivitou � r = 6,15, 

výškou substrátu h = 1,6mm a �initelem dielektrických ztrát � = 0,003. Všechny odbo�nice 

pracují na kmito�tu f0 = 7 GHz. Jako porty jsem použil SMA port typu S029. 

Podle kapitoly 3 jsem vybrané odbo�nice navrhnul a následn� provedl optimalizaci 

kv�li dolad�ní výsledné struktury. První navržená a následn� realizovaná odbo�nice je tzv. 

eliptická. Hlavní výhoda této odbo�nice je její veliká širokopásmovost. Tato odbo�nice 

m�že pracovat v rozmezí kmito�t� 3,8 – 10,4 GHz. Hlavní nevýhodou této odbo�nice je 

nutnost použití dvou substrátu. P�i realizaci je nejv�tší problém se správným umíst�ním 

obou vrstev dielektrika a napájení port� na spole�nou zem. 

Další navržené struktury jsou 2 N-sek�ní odbo�nice. 3-sek�ní odbo�nice je navržena 

na substrát Arlon 25N. P�i návrhu se vyskytl problém se simulací drátkového spojení. 

Odm��ená struktura má lepší vlastnosti než jsou výsledky simulace. Pracovní pásmo je 

v rozmezí 4 – 7,6 GHz. Druhá odbo�nice je 2-sek�ní. Ta je realizována na materiálu Arlon 

AD600. Výhodou je nutnost použití pouze jednoho drátkového spojení. U obou t�chto 

odbo�nic je vid�t vliv drátk� na kmito�tech v�tších jak 7 GHz. Proto tato struktura je 

vhodná pro menší kmito�ty, kde vliv drátkového spojení není tak velký. Všechny nam��ené 

hodnoty jsem vynesl do graf� spolu s hodnotami simulace kv�li porovnání. 
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Nerealizoval jsem Langeovu odbo�nici. Tato odbo�nice má vazební št�rbinu velkou 

pouze 0,1 mm, což je ve školních podmínkách nerealizovatelné. Navíc se jevila složitá 

realizace propojek skrz mikropásk� o tlouš�ce 0,5 mm.  

Nejlépe se ze všech odbo�nic se jeví eliptická odbo�nice pro svou velkou 

širokopásmovost a vysokou tolerancí usazení druhého substrátu. Její další výhodou je dobrý 

�initel odrazu na vstupu. Problém m�že nastat p�i samotné realizaci, kdy na jednu spole�nou 

zem musíme napájet porty z obou vrstev. Výhoda N-sek�ní odbo�nice je její relativn� 

jednoduchý návrh. Další výhodou je jak její širokopásmovost, tak i možnost pomocí 

p�idávání sekcí docílit tém�� libovolné hodnoty vazebního útlumu C. Nevýhodou je použití 

drátkového propojení jednotlivých mikropásk� a s tím spojený vysoký útlum na vyšších 

kmito�tech. Kv�li tomu je výhodné tento typ odbo�nice realizovat na kmito�tech 2 – 6 GHz. 
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Seznam zkratek 

C   vazební útlum (coupling) 
D   sm�rovost (directivity) 
EM   simulátor elektromagnetického pole 
HEM   hybridní elektromagnetická vlna 
I   izolace (isolation) 
TE   transversáln� elektrická vlna 
TEM   transversáln� elektromagnetická vlna 
TM   transversáln� magnetická vlna 
TRL   p�enosové vedení (transmission line) 
UWB   velká širokopásmovost (ultra-wideband) 
WB   širokopásmovost (wideband) 
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P�íloha – fotky navržených sm�rových odbo�nic 

1 – eliptická odbo�nice 

 

2 – 3-sek�ní odbo�nice 

 

3 – 2-sek�ní odbo�nice 

 


